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河流扇砾石粒径递减规律定量分析

——以柴达木大格勒河为例

陆嘉琛，张昌民，王令辉，王浩楠，孙家惠，张祥辉，郭俊，杨雨欣
长江大学地球科学学院，武汉 430100

摘 要 【目的】建立定量的大型分支河流体系（河流扇）沉积物粒度递减模型，为预测沉积体系展布提

供依据，服务智能油气勘探与开发。【方法】利用 Google Earth、91卫图等地理信息软件，结合野外现场考

察，对青海柴达木盆地大格勒河河流扇的河道形态和沉积物粒度进行精细描述，使用 imageJ等软件测量研

究区砾石粒径，选择合适的方法拟合粒径递变曲线，总结砾石粒径的沿程变化规律。【结果】结果发现：大

格勒河扇沉积物粒度整体以砾石为主，顶点最大砾石粒径可达 90 cm，从顶点向末端具有明显的递减特征；

指数函数能够更好拟合河流扇沉积物的砾石粒径递变趋势，最大砾石粒径随距离变化的拟合函数为

Dmax=90e-0.264x，平均砾石粒径随距离变化的拟合函数为��=7.04 e-0.11x；通过比较最大砾石粒径与平均砾石粒

径的指数拟合模型，指出水力分选在沉积物粒径递减中的重要作用，同时认为以最大砾石粒径的沿程递减

模型能够较好反映全分支河流体系（本研究段）的粒度变化趋势，由此建立了大格勒河分支河流体系沉积

物递减模式。【结论】沉积物粒度变化与物源供给、水动力条件及沉积环境等因素有关，本研究为定量预测

大型分支河流体系（河流扇）的相带变化和沉积体系规模提供了知识库信息。
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0 引言

河流扇和冲积扇沉积蕴藏大量的油气资源，是陆相盆地中重要的油气储层。我国新疆（杨

帆和贾进华，2006；吴胜和等，2012）、中原（吴智勇等，1999）、大港（兰亚萍等，2009）、

冀东（徐安娜等，2006）等油田广泛发育河流扇、冲积扇及其相关的扇三角洲沉积，对河流

扇沉积体系分布范围及其沉积物粒度等特征的预测对油气勘探和开发十分重要。长期以来，

沉积学和石油地质学对河流扇和冲积扇沉积体系及其相模式的定性总结已经非常成熟

（Agarwal and Bhoj, 1992；Blair，1999；Blair and McPherson，2009；Clarke et al.，2010；

刘宗堡等，2018；张元福等，2020，2023；李相博等，2021；孙家惠等，2024；王令辉等，

2025），但对河流扇沉积体系规模及其沉积相分布的定量预测还缺乏有效的手段。随着油气
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勘探开发向深层、低渗透等领域推进，勘探风险和勘探成本越来越高，实现对沉积体系的智

能化研究，以及在勘探早期对储层沉积体系的分布做出定量预测成为提高勘探开发效益的当

务之急，同时也为河流沉积学研究提出了新的目标。近年来，张昌民等人致力于分支河流体

系（distributive fluvial systems，以下简称 DFS）的研究（Hartley et al.，2010；Weissmann et

al.，2010；张昌民等，2017，2020，2023；张祥辉等，2019），按照分支河流体系的观点对

冲积扇、河流扇和巨型扇进行系统分类，将沉积体系规模小于 30 km 的冲积扇划归小型分支

河流体系，沉积体系规模在 30 km~100 km 的冲积扇划归大型分支河流体系，沉积体系规模

大于 100 km的冲积扇划归巨型分支河流体系。

沉积学、地理学和水文学对河流体系沉积物粒度随搬运距离递减的趋势关注已久，已经

发表的粒度递减模型和学术论文众多。Sternberg（1875）首次从动力学的角度阐释了砾石粒

径与搬运距离的定量关系，提出了磨损定理，即粗颗粒在向下游搬运的过程中通过表面摩擦

与破裂变成细颗粒；Daubrée（1879）应用滚筒模拟实验对沉积物粒径的变化规律进行研究，

揭示了沉积物的分选规律，指出沉积物在向下游搬运的过程中，粗颗粒优先沉积，细颗粒优

先搬运，即选择性沉积（选择性搬运）。Barrell（1925）将莱茵河的沉积物粒径随搬运距离

变化规律以负指数的形式表达出来；Krumbein（1937，1942）通过系统研究海滩砾石粒径随

搬运距离的变化规律，把用负指数拟合的沉积物粒径和搬运距离之间的定量规律定义为

Sternberg公式，并且在阿罗约塞科河的洪水沉积砾石粒径与搬运距离之间的规律中验证了

此公式。但是由于不同研究者选择的河流类型不同，缺乏能够适用不同沉积体系规模预测的

粒度递减模型。王洋等（2025）类比不同拟合方法，通过适应性分析建立了准噶尔南缘喀拉

扎组砾石粒径随搬运距离变化规律的定量关系模型并对沉积体系的展布进行预测，为沉积体

系定量预测提供了一定的参考依据，为沉积物粒径沿程变化规律的研究提供了新的思路。

尽管前人对沉积物粒度的沿程变化规律进行了大量研究，已建立了多种粒度递减模型，

但其适用性仍存在较大争议，尤其对不同规模、不同气候背景下 DFS 中规律的研究较少、

认识不足。研究以青海柴达木盆地大格勒河流扇为对象，聚焦于构建分支河流体系的粒度递

减模型，探索此类沉积体系的粒度变化规律，建立河流扇沉积物粒度沿程递变定量模型，以

期能够利用定量的粒度变化模型，为预测地下沉积体系展布提供定量的理论基础和技术支持。

1 研究区概况

大格勒河流扇位于柴达木盆地的东南部（图 1a）、青海省格尔木市大格勒乡辖区内，地

处东昆仑造山带中段北缘（王富春和王贵仁，2001；焦和，2013）。该地区气候干燥，降雨
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少，年均降雨量约为 38.8 mm，降雨多集中在 7~8月；蒸发大，年均蒸发量约为 2430.8 mm。

年均气温仅为 4.2 ℃，昼夜温差大，每年仅冬夏两季，冬长夏短；每年 9月至次年 6月寒冷

多风，属于寒冷—半干旱的大陆性高原气候（王富春和王贵仁，2001；焦和，2013）大格勒

河为一季节性河流，水源以冰雪融水、大气降水和地下水补给为主（王富春和王贵仁，2001），

河流源于东昆仑布尔汗布达山北麓，向北流入察尔汗盐湖，沉积物堆积形成河流扇。

图 1 研究区概况

（a）大格勒河扇的地理位置；（b）大格勒河扇体形态、分布范围、相带分区、考察点分布；（c）大格勒河扇卫星影像；（d）大

格勒河扇地形坡降剖面图（高程数据与卫星影像分别来自 ASTER GDEM 30M 分辨率数字高程数据、Google Earth）

Fig.1 Overview of the study area

(a) geographic position of Dagle fluvial fan; (b) morphology, distribution range, facies distribution with the sampling points location of

Dagle fluvial fan; (c) satellite image of Dagle fluvial fan; (d) fan surface slope gradient profile
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大格勒河流扇顶点位于 36°16'26.79'' N、95°42'56.50'' E，其东端位于 36°39'18.83" N、

95°52'15.66" E（图 1b 中的 E 点），西端位于 36°41'45.66"N、95°34'50.56"E（图 1b 中的 W

点），端点间跨度 26.33 km；扇体半径约为 47 km，面积约 863 km²，根据张昌民等（2023）

的分类，为大型 DFS 范围，属于河流扇。大格勒河流扇顶点以上为流域盆地物源区，顶点

以下为河流扇本体。扇体呈南北向展布（图 1b），地势南高北低，由于山脉阻隔、地形、风

向等多种因素影响，扇体形态呈现一定的不对称性，整体向西偏移，河流出山口海拔 3 041 m，

末端海拔 2 665 m，高程差 376 m，轴向平均坡度比 0.8%（图 1c）。

根据河道形态、沉积物特征、扇面地貌和植被发育特征，以泉线为界将扇体分为上下两

个部分（图 1b）。上扇部分长 20 km 左右，约占扇体总长度 42.6%，本部分在平面呈明显的

三角形形态，河道顺直、缺少植被，沉积物裸露。根据沉积物粒度特征又可以分为Ⅰ、Ⅱ两段，

Ⅰ段为砾石平原，在距离顶点 0~6.5 km 范围内，占 DFS 总长度 13.8%，坡度比 1.6%，河道

以下切的辫状河为主（图 2a），向下游逐渐变宽变浅；沉积物以漂砾为主，最大砾石粒径达

数十厘米，漂砾间填充粗砾质沉积物（图 2b）；Ⅱ段在距顶点 6.5~20 km 范围内，占 DFS总

长度 28.8%，坡度比 1.4%。本段河道向下游明显变宽变浅，演变为小型宽浅河道（图 2c）

和片流水道（图 2d）。沉积物以粗砾、中砾和砂质为主（图 2e），部分位置见有漂砾（图 2f），

扇面上有零星植被发育。下扇区位于顶点 20 km 以下区域，占沉积体系长度约 57.4%，地表

坡度 0.3%。本区沉积物以砂质为主（图 2g），向湖区变细，大部分被开垦为农耕区（图 2h），

区域内河道弯曲度明显增加，植被覆盖明显增强，向湖区演变为沼泽和盐碱湖滩。本次重点

研究上扇区域的沉积物粒度递减规律。
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图 2 大格勒河流扇分区河道形态、沉积物粒度特征

（a）上扇Ⅰ段下切河道形态；（b）上扇Ⅰ段的漂砾和粗砾沉积物；（c）上扇Ⅱ段的宽浅河道；（d）上扇Ⅱ段的片流水道；（e）

上扇Ⅱ段的砂砾质沉积；（f）上扇Ⅱ段的漂砾和粗砾沉积；（g）下扇的细砂质沉积；（h）下扇农田和水利设施

Fig.2 Channel morphology and sediment grain-size characteristics of the Dagle fluvial fan

(a) incised channel in the upper fan, section I; (b) boulders and coarse gravel sediments in the upper fan, section I; (c) wide and shallow

channel in the upper fan, section II; (d) sheet flow paths in the upper fan, section II; (e) sandy-gravelly deposits in the upper fan, section II;

(f) boulders and coarse gravel sediments in the upper fan, section II; (g) fine sandy deposits in the lower fan area; (h) farmland and water

conservancy facilities in the lower fan area

2 数据采集

考察中沿流向共布置 20个考察点（图 1b），泉线以下区域难以进入，故本研究只对泉

线以上的区域进行考察和研究，考察内容包括地貌特征、沉积物粒度特征等，其中对 15个

点位（P1、P4~P18）的砾石直径进行测量，根据沉积物粒度变化及采样难易度对 7个点位

（P14~P20）进行了采样。大格勒河流扇沉积物粒度横跨漂砾到粉砂等不同区间，粒度差别

极大，且多为较粗砾石，单一的粒度分析方法无法完成对全区域粒度样本的分析。本次研究

采用野外考察和室内分析相结合的方法，针对不同粒径沉积物采用直接测量法、筛析法以及

激光粒度仪法等方法获得沉积物的粒度数据。

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

2.1 直接测量法

由于砾石的磨圆度和球度不是本次研究的重点，以砾石的长轴作为砾石粒径的代表，没

有测量砾石其他轴向的尺度。在现场测量中，对于直径 10 cm以上的漂砾和粗砾，利用卷尺

直接测量其砾石粒径（图 3a），对砾石粒径 10~1 cm的砾石分布区，通过野外拍摄的高清砾

石照片，采用 imageJ软件测量砾石 a轴长度（图 3b）；对直径小于 1 cm的砾石等沉积物，

采用筛析法进行粒度分析。研究共布置 15个砾石测量点，在每个测量点采集砾石样本 150

个以上，获得砾石粒径数据共 2 778个（表 1），以此统计研究区砾石最大砾石粒径、平均砾

石粒径，其中平均砾石粒径为单个采样点所有样本的算术平均数。

图 3 直接测量法示意图

（a）卷尺直接测量；（b）imageJ软件测量

Fig.3 Schematic diagram of direct measurement methods

(a) direct measurement by tape measure; (b) measurement using imageJ software

表 1 研究区的最大砾石粒径和平均砾石粒径

Table 1 Maximum and average gravel diameters in the study area

点位 距顶点距离/km 样本数 最大砾石粒径/cm 平均砾石粒径/cm 测量方法

P1 0.00 156 90.00 7.04 直接测量法

P4 2.33 151 36.00 4.79 直接测量法

P5 3.37 173 55.30 4.75 直接测量法

P6 4.02 203 19.50 4.16 直接测量法

P7 4.69 254 38.55 6.38 直接测量法

P8 5.26 151 12.24 3.13 直接测量法

P9 5.94 150 23.12 4.48 直接测量法

P10 6.63 186 19.88 4.21 直接测量法

P11 7.16 177 9.70 4.04 直接测量法

P13 8.08 200 9.53 2.91 直接测量法

P14 8.69 179 6.95 2.97 直接测量法

P15 9.78 299 7.67 2.29 直接测量法

P16 10.48 154 5.30 1.28 直接测量法

P17 10.87 152 5.61 1.61 直接测量法

P18 12.17 193 3.76 1.63 直接测量法

P19 14.32 0.50 筛析法

P20 17.54 0.44 筛析法
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2.2 筛析法

直径 1 cm以下的细小砾石和其他沉积物通过筛析法进行粒度分析。首先将样品编号记

录放至烧杯中用清水浸泡，以去除样品中的盐类等杂质（图 4a），将植物根茎等较大杂物用

镊子移除，随后加入过氧化氢消毒，将泥质、砂质样品分别放至石墨烯加热板及烘干箱中烘

干，以进行后续工作。筛析时以 0.25Φ为间隔，将筛网按照筛孔大小排列（图 4b），从上至

下依次为-3Φ、-2.75Φ、-2.5Φ、-2Φ、-1.75Φ、-1.5Φ、-1.25Φ、-1Φ，最底部放置接收盘，在

烧杯中取出适量样品称重，将样品均匀倒入最上层筛网，水平摇晃筛网，使样品经筛网逐级

筛分，逐层取下筛网，用天平称出各自的质量，并求出百分比含量（表 1），以获得样品中

砾质含量，并用加权法求出平均粒径（表 2）。直径小于 2 mm 的沉积物采用激光粒度分析

仪直接分析。

图 4 筛析法示意图

（a）样品预处理；（b）筛网排列示意

Fig.4 Schematic diagram of sieving method

(a) sample pretreatment; (b) schematic diagram of sieve arrangement

表 2 所采样品的沉积物粒度组分含量

Table 2 Grain-size proportion of sample sediments

点位 距顶点距离/km 砾质含量/% 砂质含量/% 粉砂及泥质含量/%

P14 8.69 36.69 10.15 53.16

P15 9.78 60.84 16.15 23.01

P16 10.48 51.02 37.20 11.78

P17 10.87 72.84 23.80 3.36

P18 12.17 61.60 21.62 16.78

P19 14.32 28.53 53.33 18.14

P20 17.54 18.60 64.34 17.06

2.3 激光粒度仪法

激光粒度仪法的基本原理为利用颗粒在激光照射下产生的散射光强分布，计算颗粒的粒
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径分布，该方法适用于砂泥质等细颗粒（<2 mm）的粒径测量，实验使用的仪器为美国 Ls13320

激光粒度分析仪。首先将样品磨成粉末状放入仪器量筒内，选择 Use optical Module（光学

模块），选择 STAND.SOP文件设定样品模块单元，开启鼓风机制造真空环境，点击 Start按

钮，机器会自动进行分析，同样以 0.25Φ为间隔，获得样品中砂质、粉砂质及泥质沉积物的

粒度分布和砂质、粉砂质及泥质沉积物的含量（表 2）。

3 沉积物粒径递减定量表征

研究选择最大砾石粒径与平均砾石粒径作为主要参数，最大粒径指示了搬运介质的临界

起动能力或最大携运能力，同时可以很好地反映物源供给；而平均粒径则指示了搬运介质的

平均持续能量或稳态携运能力，受到物源、分选作用、搬运距离等多种因素的综合影响，可

以更综合地反映水动力条件。现场考察和粒度分析结果发现，大格勒河流扇沉积物在距离顶

点的 7 km 处出现显著砾石粒径突变，在 13 km 处出现显著的砾质含量突变。受此影响，P18

点以上的粒度变化趋势与 P19、P20明显不同，本文主要研究 P18点以上游沉积物粒度递减

规律。

3.1 沉积物粒径递减的表征方法

前人对沉积物粒径随搬运距离的递减现象做了大量的研究（吴锡浩和钱方，1964；

Brierley and Hickin，1985；Rice，1999；Duller et al.，2010；Whittaker et al.，2011；Dingle et

al.，2016；陈进军，2017；陈殿宝等，2018；高志勇等，2023），目前常见的粒径递减规律

的表征方法主要有一元线性拟合方法、幂函数拟合方法以及基于 Sternberg定理的指数拟合

方法（图 5）。

图 5 沉积物粒径递减表征的三种方法

Fig.5 Three methods of characterizing downstream sediment grain-size decrease

一元线性拟合法即通过建立沉积物粒径与搬运距离之间的线性方程实现二者的定量表
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征，x轴为沉积物搬运距离，y轴为沉积物粒径，其数学表达式如下（Rice，1999）：

D =D0 −βx （1）

式中：x为搬运距离；D为搬运距离为 x时的沉积粒径；D0为搬运前的粒径，即初值粒径；

β为粒径细化速率。函数曲线与 y轴的交点为初值粒径（D0）。吴锡浩和钱方（1964）曾建立

长江川江段沉积物粒径—搬运距离线性模型。高志勇等（2023）为解释干旱气候下冲积扇—

冲积平原曲流河的沉积演化过程，建立了库车河现代沉积砾石粒径变化与搬运距离的线性关

系模型。Whittaker et al.（2011）应用一元线性拟合方法建立波布拉盆地的 5个冲积扇的定

量模型，并得出对搬运距离小于 10 km 的沉积体系线性拟合的效果较好。符合一元线性拟合

方法的例子较少，在对规模较小、沉积环境稳定的近源沉积体系的应用上有较好的拟合程度。

幂函数拟合法的基本表达式为（Brierley and Hickin, 1985）：

D = cx-b （2）

式中，b为粒径递变系数；c为拟合常数。Brierley and Hickin（1985）建立了斯阔米什河沉

积物粒径沿程变化的幂函数模型。Rice（1999）在对比了各个拟合方法后发现幂函数的拟合

效果在大多数情况下都不好。幂函数拟合法在斯阔米什河上的应用仅为个例，反映了沉积物

粒径递减速率在上游极快，下游则极慢，适用范围有限，是否存在普遍规律并且适用于 DFS

体系还有待证明。

指数拟合方法的基本表达式为（Krumbein, 1942）：

D=D0e-αx （3）

式中，α——沉积物粒径细化系数（细化率）。陈进军（2017）对祁连山北麓的 5个冲积扇的

沉积物粒径沿程变化应用指数拟合方法皆取得了不错的效果。陈殿宝等（2018）建立了梨园

河沉积物粒径的指数关系模型。Rice（1999）指出指数拟合模型在多数情况下更适用于沉积

物递减的表征。指数关系在沉积物粒径沿程变化研究中已得到大量的证实和应用，在各个沉

积体系中应用的适用性较好，对粒径细化系数α的研究也更加深入，部分的研究表明α值越大

反映沉积物粒径细化速率越快（Duller et al.，2010；Dingle et al.，2016；陈殿宝等，2018）。

3.2 最大砾石粒径变化规律

对于粗粒沉积而言，最大粒径作为表征沉积动力的关键参数（Blair, 1999, 2000），是水

动力条件和能量最直观的体现。大格勒河流扇砾石粒径整体上较粗（表 1，表 2），P1 点最

大砾石粒径即初值砾石粒径为 90 cm，随着河道向下游方向水动力不断衰减及河道规模和流

量不断减小，最大砾石粒径递减。到测量点 P18最大砾石粒径已降低至 3.76 cm，下降了 95.8%。

P18与 P19之间发生了从砾质沉积向砂质沉积的突变。使用不同的拟合函数对研究区最大砾
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石粒径（Dmax）沿程变化进行拟合，筛选最有利的砾石粒径递减定量关系模型，使用的数据

为 P1到 P18之间的最大砾石粒径。

3.2.1 线性函数拟合

运用一元线性函数得到的拟合关系为：

Dmax= 90-9.26x （4）

其中 Dmax为最大砾石粒径（单位：cm），x为沉积物搬运距离（单位：km），砾石粒径递减

系数β=9.26，拟合优度 R2=0.68。分析拟合曲线（图 6a）可以发现，此方法的拟合结果与实

际数据点的偏差较大，拟合程度一般，平均误差为 146.33%，最大误差可达 703.57%。根据

该拟合曲线推测，最大砾石粒径在距离定点 10 km已递减为 0，与实际情况相差很大。

单一的线性关系难以反映砾石粒径的变化，从最大砾石粒径分布散点图上可以看到，采

样点 P10 与 P11之间最大砾石粒径发生明显突变，线性关系无法表达这一突变。为此采用

分段拟合的方法，使用一元线性函数进行拟合，分段建立的定量关系分别为：

Dmax= 90-12.6x(P1-P10) （5）

Dmax= 18.52-1.21x(P11-P18) （6）

此两个关系式的 R2分别为 0.89和 0.87，均有较高的拟合程度，平均误差为 30.21%，其中上

半段（公式 5）的误差为 49.98%，下半段（公式 6）的误差为 7.61%，表明如此拟合可以较

好地反映最大砾石粒径的递减速率。砾石粒径递减系数β分别为 12.6和 1.21，说明上半段的

递减速率明显高于下半段，此现象与实际情况相吻合。综上所述，单一的一元线性函数对大

格勒河流扇最大砾石粒径沿程变化的拟合效果不好，但分段拟合可以较好地表征最大砾石粒

径的递减规律。

3.2.2 幂函数拟合

应用幂函数对最大砾石粒径进行拟合，得到的定量关系为：

Dmax= 117.5x-1.06 （7）

其中粒径递变系数 b=1.06，拟合优度 R2=0.58。对比实际砾石粒径分布散点图显示基于幂函

数建立的砾石最大粒径随搬运距离的定量关系与实际的最大砾石粒径分布拟合性较差，平均

误差为 51.86%，且由于幂函数不存在截距（极值），在接近扇顶点时的砾石粒径趋于正无穷

（图 6b），对顶点的初值砾石粒径无法表征，难以用于沉积体系的顶点预测。因此幂函数不

适合用于表征研究区最大砾石粒径递减规律。

3.2.3 指数函数拟合
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利用基于 Sternberg定理的指数拟合关系模型对大格勒河流扇的沉积物最大砾石粒径分

布进行结合，获得的定量关系为：

Dmax= 90e-0.26x （8）

其中拟合优度 R2=0.88，细化系数α=0.26，拟合曲线如图 6c所示。结果表明，指数函数分布

与研究区最大砾石粒径的沿程变化具有较高的拟合程度，平均误差仅为 26.48%，基本可以

反映最大砾石粒径随搬运距离的变化规律。表明随着搬运距离的增加，河流扇沉积物的最大

粒径随搬运距离向下游呈现指数递减。

对比不同拟合方法表明，基于指数函数的定量关系模型能够更好地表征大格勒河流扇最

大砾石粒径的沿程变化规律，符合实际的最大砾石粒径变化规律，由此建立的最大砾石粒径

和搬运距离之间的定量关系更加符合实际情况。同时，以最大砾石粒径突变点为界线，采用

分段式一元线性拟合也取得了不错的效果，基本可以反映最大砾石粒径的递减规律。

图 6 最大砾石粒径拟合曲线

（a）最大砾石粒径线性函数拟合曲线；（b）最大砾石粒径幂函数拟合曲线；（c）最大砾石粒径指数函数拟合曲线

Fig.6 Fitting curves of maximum clast size

(a) linear function; (b) power function; (c) exponential function

3.3 平均砾石粒径变化规律

大格勒河流扇 P1点的平均砾石粒径即初值砾石粒径 D0为 7.04 cm，至点 P18即搬运距

离 12.17 km 时，平均粒径递减为 1.63 cm，减少了 76.8%。同样对砾石的平均粒径依照上述

三种拟合方法进行拟合并进行适应性分析。

3.3.1 线性函数拟合

对研究区砾石平均粒径进行线性拟合，得到线性拟合定量公式：

��= 7.04-0.49x （9）

其中砾石粒径递减系数β=0.49，拟合优度 R2=0.96，拟合程度较高，平均误差为 18.59%，表

明平均砾石粒径随着搬运距离的增加具有明显的线性递减特征（图 7a），基本可以表征各测

量点间的平均砾石粒径变化规律。但由于其反映沉积物粒径递减速率恒定，具有一定的局限

性，无法表征沉积体系上下游的粒径分异特征。
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3.3.2 幂函数拟合

根据幂函数对研究区平均砾石粒径沿程变化拟合的公式为：

��= 9.26x-0.54 （9）

其中粒径递变系数 b=0.54，拟合优度 R2=0.5，拟合效果较差，拟合曲线见图 5a，曲线中反

映平均砾石粒径递减速率在上游过快，下游过慢（图 7b），点位 P16~P18平均误差为 69.78%，

函数图像与 y轴不相交，无初值砾石粒径（D0），难以很好的反映平均砾石粒径递减特征，

且幂函数式中各参数的意义不明确，不能定量化的表现平均砾石粒径的递减速率，因此基于

幂函数拟合方法建立的定量模型不适用于研究区平均砾石粒径的表征。

3.3.3 指数函数拟合

采用指数拟合方法对平均砾石粒径建立的定量关系为：

��= 7.04 e-0.11x （11）

其中细化系数α=0.11，R2=0.77，具有较好的拟合度，平均误差为 19.77%，对平均砾石粒径

递减规律的表征同样具有较为理想的效果（图 7c），且相较于线性模型的恒定细化速率，指

数函数的细化系数α量化了动力系统的能量耗散梯度。根据Whittaker et al.（2011）提出的“中

长程搬运非线性主导”理论，当搬运距离超过 10 km 时，线性模型的误差率显著上升，而指

数模型仍保持较高的预测精度，指数模型在搬运距离延伸更远的范围中具有更好的适用性，

在沉积体系范围的预测中有更好地表现。

虽然线性拟合对平均砾石粒径的递减速率有很好的表征，但其延伸距离不足，仅在较小

的沉积规模内有比较好的效果。综上所述，指数拟合更符合对大格勒河扇平均砾石粒径的定

量表征。

图 7 平均砾石粒径拟合曲线

（a）平均砾石粒径线性函数拟合曲线；（b）平均砾石粒径幂函数拟合曲线；（c）平均砾石粒径指数函数拟合曲线

Fig.7 Fitting curves of mean clast size

(a) linear function; (b) power function; (c) exponential function

4 讨论
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4.1 最大砾石粒径和平均砾石粒径反映的递减规律的差异性

根据上述分析，大格勒河扇最大砾石粒径与平均砾石粒径的递减规律均符合根据指数拟

合方法建立的定量关系模型且有不错的拟合效果，这与前人研究中对于搬运距离大于 10 km

的沉积体系指数模型的效果更好的结论相符合，指数模型显示了砾石粒径的递减速率在前半

段远超后半段，曲线随着搬运距离增加逐渐变缓，在最大砾石粒径曲线中尤为明显，这是由

于最大砾石粒径指示搬运水动力的峰值能量，对水动力的反映更为直接，这很好地揭示了水

流搬运能量向下游的衰减速率逐渐变小。对比最大砾石粒径与平均砾石粒径的指数拟合定量

关系模型，砾石粒径细化系数分别为 0.26和 0.11，整体上最大砾石的粒径细化快于平均砾

石粒径，从拟合曲线中也可见平均砾石粒径的曲线明显较最大砾石粒径平缓（图 8），但最

大砾石粒径递减曲线在后半段明显变缓，而平均砾石粒径变缓的趋势则不明显，这种现象的

出现说明了水力分选在砾石粒径细化中的作用，在搬运的过程中粗粒沉积物被优先沉积，而

细粒的沉积物则优先被搬运，即“选择性沉积”。结合野外观察，并未发现砾石的磨圆度有

明显的变化，所以磨损效应在研究区砾石粒径细化过程中的作用很小，认为水力分选导致的

选择性沉积为粒径细化的主要因素。

图 8 最大砾石粒径、平均砾石粒径拟合曲线对比

Fig.8 Comparison of fitting curves for maximum and mean gravel sizes

4.2 分支河流体系沉积物粒径递减规律

大格勒河 DFS发育重力流沉积，沉积物粒径较大，主要搬运营力为季节性河流，从顶

点向末端沉积物粒径呈现连续递减的趋势，沉积物主要组分由砾质逐渐转变为砂质，泥质组

分含量相对稳定。近端由于坡度较大，水动力强，沉积物粒径的递减速率通常较快；远端坡

度较缓，水动力较弱，沉积物粒径递减速率较慢。以大格勒河流扇为例，就拟合优度而言最

大砾石粒径指数拟合曲线的拟合优度 R2=0.88，平均砾石粒径的拟合曲线 R2则为 0.77，最大
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砾石粒径的拟合曲线的拟合程度更高，这可能是由于在粗粒沉积中最大砾石粒径更清晰地受

水流能量衰减的控制，而平均砾石粒径的变化则受到更多因素（如风力、局部地形等）的干

扰，故使用最大砾石粒径数据建立的指数关系模型对大格勒河扇砾石粒径递减的表征更为准

确。结合最大砾石粒径的指数拟合曲线，建立沉积物粒度递减模式（图 9）：大格勒河 DFS

沉积物粒度范围分布较广，整体上粒度较大，以砾石为主，砾石粒级跨越巨砾到细砾。最大

砾石粒径随搬运距离下降的规律符合指数拟合关系，根据砾石粒径细化速率差异，可将最大

砾石粒径拟合曲线分为陡降段和缓降段。上扇Ⅰ段水动力条件最强，为高能水环境，间歇性

洪水携带大量砾石，平均砾石粒径在 3.13~7.04 cm，最大砾石粒径可达 19.88~90 cm，分选

性较差，上扇Ⅰ段表现出粗碎屑快速变细的特征，最大砾石粒径拟合曲线表现为陡降段，砾

石粒径递减速率为三段最快，用割线斜率 k代表该段最大砾石粒径平均细化速率为 10.34，

最大砾石粒径到上扇Ⅰ段与上扇Ⅱ段分界下降约 77%。上扇Ⅱ段水动力大幅度减弱，平均砾石

粒径介于 1.28~4.04 cm，最大砾石粒径较上扇Ⅰ段存在突变，范围在 3.76~9.7 cm，最大砾石

粒径拟合曲线转变为缓降段，k等于 0.21，较陡降段大幅度下降，递减速率趋于平稳，从上

扇Ⅰ段到上扇Ⅱ段砾石分选性有所改善。下扇水动力最弱，表现为低能水环境，砂质含量大于

50%，较近端和中部显著增加，沉积物组成逐渐转变为砂，砾石多为细砾，搬运距离至 22 km

处砾石基本消失，预测 DFS末端沉积物粒径为 0.044 mm。

图 9 大格勒河分支河流体系沉积物粒径递减模式

Fig.9 Downstream fining pattern of sediment grain size in the Dagele River distributive fluvial system

分支河流体系的沉积物粒径总体上呈现向下游变细的规律，对于气候环境相似、规模相

近的扇体，沉积物粒度递减的规律通常具有相似性，如张祥辉等（2021）对疏勒河大型 DFS

（半径约为 64.3 km）的砾石粒径随搬运距离的关系建立了定量公式：D=46.206e-0.028x（D为

砾石平均粒径，单位 mm；x为沉积物搬运距离，单位 km），陈殿宝等（2018）对梨园河扇

（半径约为 33.7 km）的沉积物粒径沿程变化建立了定量关系：D50=288e-0.073x（D50为沉积物

中值粒径，单位 mm；x为沉积物搬运距离，单位 km）；陈进军（2017）建立了丰乐扇（半
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径为 53.6 km）砾石粒径随搬运距离变化的定量模型：D50=71.82e-0.079x（D50为沉积物中值粒

径，单位 mm；x为沉积物搬运距离，单位 km）。以上对大型 DFS（半径＞30 km）建立的

沉积物粒度递减模型均更符合指数关系，说明指数模型在对大型 DFS沉积物粒度递减规律

的定量分析中具有更好的效果，其中粒径递减系数受物源供给、水流能量等因素的综合影响。

研究通过数学方法建立沉积物粒径与搬运距离间的定量关系，可为此类 DFS 和相似的沉积

体系展布的定量预测提供一定的参考依据。同时，由于实际条件和资料限制，研究还存在一

些局限性，如考察设置一条沿主要河道的考察路线，对粒径变化的空间性研究有所欠缺；由

于一些客观因素，泉线以下的下扇无法进入以设置考察点，故主要对砾石沉积区进行研究；

沉积物粒度递减规律还受到多种因素的共同控制，如地形、气候、人类活动干扰等，导致不

同规模、不同类型的沉积体系间沉积物粒径范围及递减规律可能存在较大的差异，相同类型

DFS间的规律也存在个例，如高志勇等（2023）的研究发现库车河 DFS的砾石粒径递减规

律则更符合线性关系：D=10.379-0.1548x（D为砾石平均粒径，单位 cm；x为沉积物搬运距

离，单位 km）。对于不同 DFS间沉积物粒径递减规律的差异性仍需要进一步的研究。对于

研究的空间性不足、不同 DFS 间的差异等问题，也为以后的研究提供了方向。

5 结论

（1）大格勒河流扇沉积物组分整体上以砾石为主，砾石粒径较大，且变化范围广，P1

点最大砾石粒径可达 90 cm，有较粗且充足的物源供给。从顶点到末端沉积物逐渐变细，具

有明显的分段特征，可分为上扇和下扇两个相带，上扇又可进一步分为Ⅰ段和Ⅱ段，上扇Ⅰ

段砾石粒径最大，最大砾石粒径范围为 19.88~90.00 cm，平均砾石粒径在 4.21~7.04 cm；上

扇Ⅱ段为砾质—砂质过渡带，最大砾石粒径范围在 3.76~9.70 cm，平均砾石粒径 1.63~4.04 cm；

下扇沉积物以砂为主，沉积物粒度最小。

（2）对沉积物粒径的拟合方法主要包括三种：线性拟合、指数拟合和幂函数拟合。对

大格勒河流扇最大砾石粒径和平均砾石粒径的沿程变化进行拟合，并对各个拟合方法进行适

应性分析，结果表明，基于指数函数的拟合方法对最大砾石粒径和平均砾石粒径建立的定量

关系优于其他两种方法，所建立的定量关系模型分别为：Dmax=90e-0.264x，��=7.04 e-0.11x。同

时对最大砾石粒径和平均砾石粒径的指数拟合结果进行比较分析，发现最大砾石粒径的拟合

结果更为准确，水力分选在沉积物粒径递减中的作用显著。

（3）根据大格勒河 DFS沉积物整体变化特征及所建立的最大砾石粒径沿程变化定量关

系模型，建立了大格勒河 DFS 沉积物递减模式，研究结果为此类 DFS沉积体系展布的定量

预测提供了参考依据。
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Quantitative Analysis of Downstream Fining Pattern in

Fluvial Fans: A case study of the Dagele River, Qaidam

Basin

LU JiaChen, ZHANG ChangMin, WANG LingHui, WANG HaoNan, SUN JiaHui, ZHANG
XiangHui, GUO Jun, YANGYuXin
School of Geosciences, Yangtze University,Wuhan 430100, China

Abstract: [Objective] The study aimed to establish a quantitative model of downstream grain-size diminution in

large-scale distributive fluvial systems (fluvial fans), and thus provide a knowledge base for predicting the

distribution of sedimentary systems in intelligent oil and gas exploration and development. [Methods] Detailed

descriptions of channel morphology and sediment grain size were conducted in the Dagle fluvial fan of the Qaidam

Basin, Qinghai, by combining field investigations with Google Earth, 91 Wei Tu, and ImageJ geographic

information software. Appropriate methods were selected to fit grain-size variation curves, and the longitudinal

changes in gravel size were summarized. [Results] It was found that the sediment grain size of the Dagle fluvial

fan is generally coarse, being dominated by gravels with a maximum clast size up to 90 cm at the apex of the fan,

and a clearly diminishing trend from the apex to the distal end. Exponential functions produced the best fit of the

trend of gravel-size diminution: for maximum clast size vs. distance, Dmax= 90e-0.264x; for average clast size vs.

distance, ��=7.04e-0.11x. The critical role of hydraulic sorting in grain-size diminution is highlighted by comparing

these exponential models. Within the study area, the longitudinal decay model of maximum clast size is considered

to effectively reflect the grain-size variation trend of the entire distributive fluvial system, leading to the

establishment of a sediment-diminution model for the Dagle distributive fluvial system. [Conclusions] Sediment

grain-size variation is closely related to the source, the sediment supply, the hydrodynamic conditions and the

depositional environment, among other factors. This study provides a knowledge base for quantitative sedimentary

facies prediction and depositional system scale estimation in large-scale distributive fluvial systems.

Foundation: National Natural Science Foundation of China, No. 42130813, 42472168.
Corresponding author: ZHANG ChangMin, E-mail: zcm@yangtzeu.edu.cn.

预
    

  出
    

  版



陆嘉琛等：河流扇砾石粒径递减规律定量分析

Key words: distributive fluvial systems; sediment particle size; quantitative analysis; Qaidam Basin; Dagle fluvial

fan

预
    

  出
    

  版


	0  引言
	1  研究区概况
	2  数据采集
	2.1  直接测量法
	2.2  筛析法
	2.3  激光粒度仪法

	3  沉积物粒径递减定量表征
	3.1  沉积物粒径递减的表征方法
	3.2  最大砾石粒径变化规律
	3.2.1  线性函数拟合
	3.2.2  幂函数拟合
	3.2.3  指数函数拟合

	3.3  平均砾石粒径变化规律
	3.3.1  线性函数拟合
	3.3.2  幂函数拟合
	3.3.3  指数函数拟合


	4  讨论
	4.1  最大砾石粒径和平均砾石粒径反映的递减规律的差异性
	4.2  分支河流体系沉积物粒径递减规律

	5 结论
	参考文献（References）
	Quantitative Analysis of Downstream Fining Pattern

